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Respuesta a la Fertilizacion en los Cultivos Comer ciales mas I mportantes del Tropico
de Cochabamba

Armando Ferrufino C., Ph.D.
OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo fueron realizar unarevision, andlisisy resumen de
lainformacidn sobre tipos de suelos en e Trépico de Cochabamba (TC), su fertilidad, y la
respuesta de banano, pifia, palmito, maracuyay pimienta alafertilizacion con fuentes
mineralesy organicas. Esta informacion pretende servir como base para plantear otros
experimentos de nutricion en los cultivos comerciales mencionados, que permitiran
complementar y ampliar lainformacion existente sobre nutricion, y para planificar la
difusion y validacion multilocacional de practicas de fertilizacion. Adicionalmente, se
incluye informacion general sobre requerimientos nutricional es de esos cultivos, sintomas
deficiencia, acumulacion y exportacion de nutrimentos.

METODOL OGIA DE TRABAJO

El primer paso fue recopilar lainformacion disponible, realizar un andlisisdela
mismay presentarla en una forma que permita un entendimiento claro de los avances en €l
topico defertilidad de suelosen el TC. Se hace énfasis en la presentacion grafica de
resultados con € fin de hacer facilmente comprensible lainformacion al lector. Para este
efecto, en lamayor parte de los trabajos revisados, se analizo estadisticamente la
informacion encontraday se la grafico. El andlisis estadistico se realizo6 utilizando el
paguete SAS, version 6.12.

Es necesario mencionar que lainformacion sobre fertilizacion de cultivos
comerciales en el TC no esta facilmente disponible. La mayoria de ésta se encuentraen
informes anuales del IBTA/Chapare, que generalmente contienen muy pocainformacion, 1o
que hace dificil lainterpretacion de los resultados. Lastimosamente, la gran mayoriade los
estudios sobre fertilizacién no fueron publicados. Muchos de ellos fueron tesis de grado de
estudiantes de agronomia de universidades nacionales que todavia no se defendieron; en
algunos casos | os datos se encuentran con |os estudiantes. En otras ocasiones, datos de
algunos afos de evaluacion no se reportan y no se encuentran disponibles.

EL TROPICO DE COCHABAMBA

UBICACION GEOGRAFICA

Lazona colonizada del TC se encuentra geogréficamente ubicada entre 16°39’ -
17°25' de latitud sur y 64°14' —65°44’ longitud oeste, cubriendo un area aproximada de
550.000 ha (PRAEDAC, 1999).



FISIOGRAFIA

El TC puede ser divido en tres subregiones, el pie de monte (con una atitud sobre el
mar entre 400 a 1.000 m), las terrazas altas, medias y bajas (entre 200 a 400 msnm) y las
[lanuras de inundacién aledafias alos rios.

CLASIFICACION ECOLOGICA Y VEGETACION

De acuerdo con Cochrane (1982) & TC corresponde a un ecosistema de tropico
humedo, pero Tos (1983) clasificaa area como subtrépico muy humedo debido alas
diferencias de temperatura entre las estaciones de méximay minima precipitacion.

Lavegetacion del TC muestra una gran diversidad de especies arbéreas y arbustivas
gue forman bosques donde ocurre un eficiente reciclge de nutrimentos. L os bosques
secundarios (chumes) en diferentes estados de regeneracion natural, dominan la mayor
parte del paisaje en el area colonizada. Una caracterizacion de los bosques en €l area,
identifico més de 130 especies de &rboles (Von Borries, 1984). Los estratos herbaceos en
los bosqgues, principa mente secundarios, comprenden muchas especies de graminesy
algunas ciperaceas (CUMAT, 1989) y algunas leguminosas con potencial forrajero
(Ferrufino et al., 1991). En los estratos arbustivos del sotobosque es comuan encontrar
heliconias y zingiberéaceas, que tienen potencial como plantas ornamentales (Ferrufino et
al., 1992).

Los &rboles de valor més explotados en la zona son: ochoo (Hura crepitans),
almendrillo (Dipteryx odorata), sangre de toro (Virola sebifera), mapajo (Ceiba
pentandra), blanquillo (Terminalia sp.), verdolago (Terminalia amazonica), trompillo
(Guarea sp.), leche-leche (Sapium sp.), urupi (Clorisiailicifolia) y mara (Svetenia
macrophylla) (Mc Caffrey, 1983).

PRECIPITACION Y TEMPERATURA

La precipitacion esta fuertemente af ectada por efectos orogréficos (Morris, 1983).
La lluvia decrece progresivamente en direccion norte-noreste, desde el piedemonte hastala
vasta llanura amazoénica (Tosi, 1983). Parailustrar este fendmeno, la Figura 1 comparala
precipitacion anual (promedio de mas de 20 afios de observaciones) de tres localidades
situadas en distintas posiciones respecto ala cadena montafiosa: (1) Estacion Experimental
Chipiriri, cercadel piedemonte (4919 + 237 mm), (2) Chimoré, a unos 40 Km del
piedemonte (3317 + 213 mm) y (3) Puerto Villarroel aproximadamente a 100 Km de las
estribaciones montariosas (2759 + 141 mm). En las tres localidades, |a mayor parte de la
precipitacion ocurre entre octubre y abril. Notese que en Chipiriri la precipitacion es mayor
gue la evapotranspiracion durante todo € afio, mientras que en Chimoré 'y Puerto Villarroel
la evapotranspiracion es ligeramente mayor ala precipitacion durante los meses de julio,
agosto y septiembre.

Latemperaturamedia anual en lamayoriadel TC estaentre 24y 25 °C. Las
temperaturas decrecen marcadamente durante |os meses de mayo, junio, julio y agosto,
debido alainfluenciade los “surazos’ o masas de aire frio que penetran por la parte este de



lastierras bajas de Bolivia desde |as pampas argentinas (Figura 2). Las temperaturas
minimas durante esos meses inducen naturalmente la floracién en pifia, a veces ocasionan
dafios en los frutos de banano (chilling injury) y producen abortos florales en kudzu
(Ferrufino et al., 1992).
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Figura 1. Distribucion geogréfica de la precipitacion en tres sitios del TC con distinta
ubicacion respecto a la cadena montafiosa. La evapotranspiracion es un promedio paralas
tres localidades. Los datos son un promedio de 20 afios de observaciones. Adaptada de
Ferrufino et al. (1992).
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Figura 2. Variacion de latemperaturas minimay maxima através del afo en La Jota,
Chimoré. Los datos son un promedio de 12 afios. Las barras son la desviacion estandard de

lamedia. Adaptada de Logan (1993).

El nimero de horas-sol en el TC disminuye durante la época de invierno (Figura 3),
lo que seguramente esta acompariado de una reduccién en radiacién solar y finalmente con
una disminucion de la eficiencia fotosintética en las plantas, conduciendo a una
disminucion en la produccion de biomasa. La reduccion de la produccion de biomasa en las
plantas cultivadas en el TC en laépocainvernal, se estima que no solo es funcion de la
disminucion de las horas-sol, sino también de la disminucién de latemperaturay de la
precipitacion.
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Figura 3. Brillo solar medio diario en la Estacion Experimental Chipiriri. Las barras sobre
las medias son la desviacion estandard. Tomada de Ferrufino et al. (1992).

SUELOS

Influencia del material parental v la posicién fisiogréfica en las caracteristicas quimicas de
los suelos

Lossuelosdel TC son de origen aluvia y residual. Los suelos aluviales del
Pleistoceno ocupan las llanuras de inundacién y las terrazas bajas, mientras que los suelos
residuales, formados in situ, ocupan las terrazas altas y las colinas (Alvarado, 1986). Los
suelos del TC son variables en caracteristicas fisicas y quimicas, y esta variacion puede
ocurrir en cortas distancias. Las diferencias son mayormente debidas ala posicion
fisiogréfica, que determina el tiempo de exposicion ala meteorizacion, y las diferencias en
material parental (Monteith, 1995).

L as caracteristicas quimicas de |os suelos de las llanuras aluvial es estan fuertemente
influenciadas por las caracteristicas quimicas de los sedimentos que arrastran |os rios que
las inundan, o que lasinundaron en el pasado, por 1o que los suelos de las llanuras aluviales
reflgjan cercanamente las propiedades de sus materiales parental es sedimentarios.



En el TC existen cuatro grandes cuencas (1) ladel rio Chapare, que incluye las
cuencas de sus tributarios, los rios San Mateo y Espiritu Santo; (2) la del rio Chimoré; (3)
ladel rio Isiboro; y (4) lade losrios Ichilo-Sacta. Todos los rios mencionados se originan
en la cadena montariosa de |os Andes, en sitios de altitud elevada. Existen otros rios
menores que se originan en el piedemonte como los rios Coni, Colorado, Mariposas,
Ivirgarsamayy otros que forman cuencas menos importantes (Figura 4).

Chapare
(San Mateo}

Ichito

0 20
Kilarmetros

Figura 4. Cuencas hidrogéficas del Tropico de Cochabamba. Tomada de Monteith (1995).

Lainfluenciadel material parental (sedimentos de losrios) y delaposicion
fisiogréfica (tiempo de exposicion a meteorizacion) en las caracteristicas quimicas de los
suel os se muestra claramente en laFigura 5, donde se comparan suel os ubicados en
diferentes posiciones fisiograficas en distintas cuencas. Los suelos de las llanuras aluviales
del rio Chapare presentan mayores contenidos de calcio y magnesio que similares sitios en
otras cuencas. Es notoriala baja cantidad de nutrimentos en |os suelos de las llanuras
aluviaes del rio Mariposas. En todas | as cuencas es evidente una disminucion de calcio y
magnesio en las terrazas bajas, medias y altasy un incremento en aluminio, en comparacion
con las llanuras aluviales. Las terrazas altas en todas las cuencas tienen similares
caracteristicas quimicas. El contenido de potasio es bajo (< 0.15 cmol.kg™?) en todas las
cuencasy en todas las posiciones fisiograficas. LaFigura 6 ilustralavariacion en €
contenido de bases, la saturacion de Al y e pH con la profundidad del suelo en sitios con
distinta posicion en el paisgje de diferentes cuencas. En general, existe una disminucion en
los contenidos de Ca, Mgy K con la profundidad del suelo, mientras que e contenido de
Al, y més importantemente |la saturacion de Al, se incrementan.



L os sedimentos acarreados por € rio Chaparey €l rio Isiboro son ricos en
carbonatos, debido a que en sus nacientes existen depdsitos de dolomita. L os sedimentos de
los rios Chimoré, Ichilo y Sacta contienen bastantes minerales meteorizables, pero con
pOCOos 0 ningun carbonato. El rio Mariposas transporta sedimentos con pocos minerales
meteorizables, principalmente cuarzo. Las terrazas altas tienen suelos mas intemperizados,
expuestos por un mayor tiempo a factores de formacion del suelo como clima, organismos,
etc (Monteith, 1995).

El contenido de fésforo extraido por € método Olsen es mayor en los [lanos
aluvidesy lasterrazas bajas que en |os suelos de las terrazas atas (Monteith, 1995). La
capacidad de retencion de fosforo esta correl acionada positivamente con e contenido de
arcilla(Cuadro 1). En general, el contenido de fosforo en los suelos del TC no parece ser
limitante para el desarrollo y produccion de cultivos, aunque podria ser limitante para el
crecimiento de plantulas jovenes de palmito (Dr. Russell Y ost, comunicacion personal).

Cuadro 1. Adsorcion defosforo en suelos de variaslocalidades del TC. Los datos son
un promedio de dos repeticiones par a cada nivel de fasforo.

P (mgkg?)
Sitio pH Adsorcién |A 0.2mgkg'Pen
Arcilla Méaxima la solucién del
(%) suelo®
LaJota 28 45 796 60
Paractito 28 3.9 945 40
Mariposas 27 4.2 958 60
San Julian 21 4.6 870 30
M. Sucre 20 4.4 901 30
Chipiriri 18 3.8 850 30
G. Villarrod 13 51 554 20
Colorado 9 4.5 550 20
V. Tunari 8 4.0 451 20

3 Nivel critico sugerido paralamayoria de los cultivos
Fuente: Ferrufino y Alvarado (1990).
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Figura 5. Caracteristicas quimicas de perfiles de suelo ubicados en distintas posiciones
fisiogréficas en diferentes cuencas del TC. Los datos son medias de las propiedades
guimicas entre 25 y 100 cm de profundidad. Confeccionada con datos de Monteith (1995).
Nota: Los nimeros entre paréntesis corresponden a la saturacion de Al, expresada en
porcentaje.
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Figura 6. Variacion de las caracteristicas quimicas con la profundidad en suelos ubicados
en distinta posicion fisiografica en tres cuencas hidrogréficas del TC. Confeccionada con

datos de Monteith (1995).
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Mineralogia

El contenido medio de cuarzo en lafraccion de arena es similar en los suelos de las
cuencas del rio Chaparey Chimoréy varia en un rango de 45 a 47 %. El contenido medio
de cuarzo seincrementa en las cuencas de los rios I chilo-Sacta e Isiboro (67-93 %) y es
notablemente mayor en la cuenca del rio Mariposas (93%) (Monteith, 1995).

El contenido de mica en los suelos de las cuencas méas importantes en el TC sigue
una tendencia opuesta a la descrita para el cuarzo. Los suelos con mayor contenido de mica
son los de las cuencas del Chaparey del Chimoré (34-45%); los suelos de los rios I chilo-
Sacta e Isiboro presentan contenidos medios (21-23%) y los més bajos ocurren en la cuenca
del rio Mariposas (3%). Ademés de la diferencia entre cuencas, se observo que € contenido
de mica es menor en los suelos mas meteorizados. Los suelos de llanuras aluvialesy
terrazas bajas presentan mayores contenidos de micas que los suelos de las terrazas dtas
(Monteith, 1995).

La presencia de feldespatos es ligeramente mayor (5%) en los suelos de la cuenca
del rio Chapare con relacién alos suelos de las otras cuencas que tienen un contenido
medio de 2% (Monteith, 1995).

Lamineralogia de los suelos de la cuenca del Chapare, del Chimoréy e Ichilo-
Sacta es similar. En esos suel os dominan las micas (moscovita principalmente y biotitaen
menor escala) y la caolinita. ES comun encontrar también cloritas, minerales hidroxido-
interlaminares y pequefias cantidades de vermiculitay smectita. Los suelos de las cuencas
delosrios Mariposas y Colorado contienen caolinita, micay smectita (Monteith, 1995).
Este ultimo tipo de arcilla puede fijar potasio entre sus laminas, afectando la disponibilidad
del mismo.

Lasmicasy los feldespatos son unaimportante fuente de potasio. Labiotitalibera
potasio més féacilmente que la moscovita; |os feldespatos se meteorizan directamente por
hidrdlisisy ataque de hidrogeno, liberando potasio (Mc Bride, 1994).

Temperaturay Régimen de Humedad

Latemperatura media anual de los suelos del TC a 50 cm de profundidad es mayor
a23°C, lo que define un régimen de temperatura isohipertérmico (Alvarado y Guevara,
1988). L os suelos se caracterizan por un régimen de humedad perudico dadala alta
precipitacion del area.

Clasificaciéon Taxonémicade Suelos

En un estudio realizado por PRODES (1980) muestras de suelo fueron obtenidas en
unidades fisiogréficas representativas y clasificadas de acuerdo al sistema taxonomico del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. En este trabgjo, cinco Ordenes de
suelos fueron identificados. Entisoles, Inceptisoles, Spodosoles, Ultisolesy Oxisoles. Los
estudios de Monteith (1995) y Soto y Vargas (1999) confirmaron que los suelos del TC son
principal mente Inceptisoles, aungue existen areas importantes de Entisoles y Ultisoles.
Monteith encontré un Mollisol en lacuencadel rio Chaparey algunos Alfisoles en |as éreas
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menos lluviosas cercanas a departamento de Santa Cruz. El Cuadro 2 muestrala

clasificacion taxonomica de los pricipales suelosen el TC.

Cuadro 2. Clasificacion taxonomica de |os suelos dominantes en el TC. Adaptado de
Monteith (1995) y Soto y Vargas (1999).

Orden Gran Grupo Subgrupo
Entisoles Tropofluvent Typic (aquic)
Troporthent Typic
Fluvaguent
Fluvaguent Tropic
Quartzipsamment Aeric Tropic
Quartzipsamment Typic
Udipsamments Aquic
Udifluvents Typic
Udifluvents Aquic
Udifluvents Lithic
Typic
Inceptisoles Dystropepts Fluventic
Dystropepts Aquic
Dystropepts Typic
Eutropepts Fluventic
Tropaguepts Aeric
Tropagquepts Typic
Ultisoles Hapludults Typic
Paleudult Typic
Alfisoles Endoagualf Aeric
Kandiudalfs Typic
Kandiudalfs Mollic
Mollisoles Endoaquol | Fluvaguentic

Debido a gque los Entisoles son suelos menos intemperizados se puede deducir que

son més frecuentes en las [lanuras de inundacién. Los Inceptisol es pueden encontrarse en
las terrazas bajas y medias en regiones con alta precipitacion, mientras que los Alfisoles se
encuentran en las terrazas medias y bajas en sitios con menor precipitacion. Suelos més
intemperizados como |os Ultisoles pueden encontrarse con mayor frecuencia en las terrazas
altas.

En resumen, los Ultisoles presentan baja saturacion de bases, alta saturacion de
aluminio y un contenido bajo de minerales meteorizables. Los Inceptisoles son intermedios
en esas caracteristicas quimicas y los Entisoles tienen la més alta saturacion de bases, y
mayor contenido de minerales meteorizables (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas quimicas de los mayores rdenes de suelos en el TC. Adaptado de
Monteith (1995).

Al | Ca | Mg Saturacion

Orden pH de Al
(G20 I e — SO e — (%)

Entisoles | 4.5+0.9° 2.8+2.3 1.5+1.7 1.0+0.9 50+38
Inceptisoles | 4.3+0.3 2.8+1.9 1.1+15 0.9+1.0 68+30
Ultisoles 4.1+0.3 3.0+1.6 0.1+0.06 | 0.1+0.05 89+10

SDesviacion estandard de lamedia

Clasificacion de suelos segun el sistema FCC (Fertility Capability Soil Classification
System)

Mucha de lainformacion proporcionada por la clasificacidn taxondmica de suelos
no es a menudo relevante para el agronomo paratomar decisiones de manejo de suelos para
cultivos (Buol, después de 1986), o muchas veces no es entendida debido a que requiere
cierto nivel de formacion en e tema. El sistema FCC agrupa suel os de acuerdo al tipo de
problemas quimicos y fisicos que presentan para el desarrollo de cultivos (Sanchez et al.,
1982), facilitando asi |a toma de decisiones agrondmicas para resolver restricciones de
fertilidad y manegjo.

L os componentes del sistema FCC consisten en tipos de suelo y modificadores. Los
tipos de suelo identifican la textura de las capas superficiales y sub superficiales. Los
modificadores identifican limitaciones de fertilidad y manejo de suelos individuales
(Sanchez et al., 1982).

En los ultimos afios se han realizado varios estudios para caracterizar |os suelos del
TC usando el sistema FCC (Monteith, 1993, 1994, 1995; Monteith y Quiroga, 1993). Los
mapas obtenidos, ademés de identificar las unidades FCC, dan informacién sobre las
restricciones para el crecimiento de los cultivos comerciaes mas importantesen el TC:
banano, pifia, palmito, maracuyay pimienta en cada una de dichas unidades.

El autor ha podido percibir que muchos técnicos trabajando en el TC consideran que
con los mapas FCC, existe informacion suficiente para poder realizar recomendaciones de
fertilizacion para cultivos. Sin embargo, y aca coincido plenamente con Mc Collum (1993),
en gue el conocer que un suelo dado tiene una unidad FCC determinada, no es informacién
suficiente para saber que cantidad de nutrimentos es necesario aplicar a un cultivo para
alcanzar los méximos rendimientos. Informacidn sobre curvas de respuesta a nutrimentos
esenciales en distintos tipos de suelo es necesaria paraidentificar niveles criticosy realizar
recomendaciones de fertilizacidn basadas en andlisis de suelos.

Pararealizar una estimacion de la frecuencia de ocurrencia de |las restricciones de
suelo mas comunes para el crecimiento de cultivos en el areadel TC € autor utilizo los
mapas FCC confeccionados por Monteith. Se anotaron todas las unidades FCC
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identificadas en dichos mapas (222 unidades anotadas, muchas de ellas repetidas a través de
laregion), y se calcul6 lafrecuencia de aparicion de cada unidad, incluyendo €l tipo

textural y los modificadores. Los valores de frecuencia alos que se hace referencia no dan
indicacion sobre el area ocupada por |os factores restrictivos para e crecimiento de cultivos
definidos por los modificadores.

Como resultado del gjercicio mencionado, se concluyd que los suelosy subsuelos
francos son los mas comunes en el TC, mientras que |0s arenosos ocurren ocasionalmente.
La presencia de subsuelos arcillosos y arenosos, ocurre en un bajo porcentgje (Cuadro 4).

Cuadro 4. Frecuenciarelativa de tipos texturales de suelo y subsuelo en los mapas FCC
confeccionados parael TC.

Ubicacion en e | Tipo Textural Car acter isticas® Frecuencia (%)
perfil
Capa superficial L Suelo franco (<35% arcilla). Tasa 90.6
(20 cm) media de infiltracion.
S Suelo arenoso. Altatasade 94
infiltracion.
Capa L Suelo franco (<35% arcilla). Tasa 84.7
subsuperficial media de infiltracion.
(>20cm) C Suelo arcilloso (>35% arcilla). Baja 14.0
tasa de infiltracion
S Suelo arenoso. Altatasade 13
infiltracion.

Fuente: elaboracion propia
$ Modificado de Sanchez et al. (1982)

El factor restrictivo para el crecimiento de cultivos mascomun en el TC es el bgjo
contenido de potasio de los suelos. La segunda limitacion mas frecuententemente
encontrada es la alta saturacion de aluminio y latercera es la presencia de drengje
imperfecto (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Frecuenciarelativa de presencia de factores restrictivos (modificadores) para el
crecimiento de cultivos en los mapas FCC confeccionados parael TC.

M odificador Caracter isticas’ Frecuencia (%)

k Valores bajos de potasio intercambiable en los primeros 815
50cm

a Saturacion de Al >60% en |os primeros 50 cm 56.3

g Saturacion de agua por largo tiempo en subsuelo y 194
saturacion intermitente en capas superficiales

k+ <10% minerales meteorizables en adicion al criterio k 16.7

g- Saturacion de agua por tiempo muy corto 14.9

h Saturacion de Al entre 10-60% en los primeros 50 cm 12.2

e Baja capacidad de intercambio catiénico efectiva (<4 54
cmol. kg?)

g+ Saturacion del suelo y subsuelo por tiempo prolongado 2.3

Fuente: elaboracion propia
SModificado de Sanchez et al. (1982)

Notas Sobr e los Factor es de Suelo mas Restrictivos para el Desarrolloy Produccion de
Cultivosen e TC

Las deficiencias de macro y micro nutrimentos, laacidez y el mal drenaje de los
suel os estén entre los factores mas restrictivos para el desarrollo y produccion de los
cultivosen el TC. A continuacion se hace referencia ala esencialidad de algunos
compuestos quimicos inorganicos paralas plantas y se hace énfasis en € efecto negativo
que tienen laacidez del sueloy € mal drenaje en el desarrollo y persistencia de las raices
de las plantas, 6rganos indispensables en la adquisicion de nutrimentos.

L os nutrimentos esenciales para el desarrollo y supervivenciade las plantas
superioresson: C, H, O, N, P, S, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, Cl, Na, Si, Co
(Mengel y Kirby, 1987).

ADQUISICION DE NUTRIMENTOS POR LAS PLANTAS

Cada nueva célula en las plantas requiere cantidades reguladas de nutrimentos
minerales para su expansion y funcionamiento saludable. Aunque algunos de ellos pueden
provenir de partes senescentes de la planta, es claro que cualquier incremento neto en
tamarnio depende de la adquisicion de cantidades apropiadas de minerales por las raices
(Clarkson y Hanson, 1980). Debido a que € aguay los nutrimentos son suplidos por €
sistemaradicular ala parte aérea de las plantas, son ladistribucion y actividad de las raices
(tasa de crecimiento y longevidad) en el suelo las que determinan en gran medida el
rendimiento de los cultivos. Las condiciones de suelo que mayormente afectan el patron de
distribuciony el crecimiento de las raices incluyen: (1) profundidad de la zonaradicular;
(2) densidad del suelo, aireacion, movimiento de agua, nutrimentos, pH y presencia de
elementos toxicos en la zonaradicular; y (3) e grado de competenciaintrao inter
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especifica de las raices resultante de alta poblacion de plantas o infestacion de malezas
(Browny Scott, 1984).

Acidez del suelo

Los suelos &cidos, como los que predominan en el TC, estan caracterizados por
toxicidadesde H, Al y Mn, y deficiencias de Ca, Mg, P, Moy Si (Kamprath, 1984; Foy,
1992). Todas esas restricciones son conocidas como el compleg o de acidez del suelo. La
toxicidad de Al es el componente mas importante de dicho complejo. El dafio alasraices es
laexpresion més saliente de latoxicidad de Al, debido a que el sitio de accion del Al es el
apice radicular (Bennet y Breen, 1991). La elongacion de las raices pivotantes y laterales es
inhibiday las raices se tornan engrosadas, quebradizas y ocasionalmente necréticas
(Taylor, 1988). El sistemaradicular se reduce y consecuentemente la adquisicion de
nutrimentos y agua, conduciendo a reducciones en e rendimiento de los cultivos. Aunque
latoxicidad de Al esta reconocida desde hace varias décadas, laidentidad de las especies
toxicas de Al, estodavia un tema de debate (Kinraide, 1991). Las especies mononucleares
(que contienen un &omo de Al) AI**, AI(OH)*" y AI(OH),", junto con la polinuclear (con
mas de un &omo de Al) Aliz, son consideradas rizotéxicas y dominan en niveles de pH
menores a5.2. En el sistema FCC los modificadores ay h estan referidos a la presencia de
Al intercambiable en el suelo.

El encaado y e uso de variedades tolerantes al Al son los procedimientos més
comunes para aliviar latoxicidad de Al. El encalado, sea con cal comun (carbonato o
hidroxido de calcio), con dolomita (carbonato de calcio y magnesio) u otro material
encalante, ocasiona el incremento en el pH del suelo y la precipitacion del Al como gibsita
(Al(OH)3%) un compuesto no téxico para las raices de las plantas. La precipitacion del Al
como gibsita ocurre aun pH de arededor 5.2. Lacal comuln es un precursor de la
fabricacién de cocaina, por 10 que como su uso esta prohibido en el TC. Ladolomita, sin
embargo, es de uso libre. En las estribaciones cordilleranasy en el piedemonte del TC,
existen depdsitos de dolomitay magnesita que constituyen un recurso importantisimo para
laagriculturade lazona. El Cuadro 6 presenta caracteristicas quimicas de algunos de los
depdsitos del TC, que evidencian sus buenas cualidades como material neutralizante de la
acidez del suelo.

Para ser efectivos, |os material es encalantes deber ser fisicamente mezclados con €l
suelo (Buol y Eswaran, 1993). En sistemas de produccion como los predominantes en el
TC, laincorporacion profunda de material es encalantes es impractica y costosa, por lo que
corregir laacidez del subsuelo es dificil. Dada la predominancia de subsuel os &cidos en el
TC, se hace relevante lainvestigacion sobre la correccion de este factor limitante. Existen
experiencias exitosas de correccion de acidez de subsuelo con €l empleo de yeso. Esto
también deberia ser investigado en el TC.
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Cuadro 6. Caracteristicas quimicas de rocas de diferentes depositos de dolomitadel TC.

Muestra| gCaCOsgroca’| g MgCOsgroca™ Radio de Equivalente
CaCO3. MgCOs g CaCOs3
1 0.52 0.45 1.2 1.05
2 0.22 0.69 0.3 1.03
3 0.35 0.35 10 0.77
4 0.52 0.44 1.2 1.05
5 0.39 0.43 0.9 0.90
6 0.37 0.37 1.0 0.81
7 0.11 0.52 0.2 0.73
8 0.20 0.69 0.3 1.02
9 1.03 0.07 15.5 1.11
10 0.25 0.17 15 0.45
11 0.56 0.44 1.3 1.08
12 0.97 0.00 na 0.97

Fuente: S. Monteith datos no publicados

MAL DRENAJE

Otra de las restricciones mas comunes para €l desarrollo del sistemaradicular de los
cultivos comerciales mas importantes del TC es el mal drenaje, fendmeno que conduce ala
reduccion del oxigeno presente en lazonaradicular. El mal drengje es reconocido por los
modificadores g+, g y g- del sistema FCC. Larespuesta de las plantas no adaptadas a suelos
con mal drengje, es el dramatico incremento en gas etileno en lasraices y talos, lo que
ocasiona rompimiento de las células de las raices y degradacion de la pared celular (Zobdl,
1993). Esto ocasiona lainterrupcién del crecimiento de raicesy larespiracion, que resulta
en unareduccién en la absorcion y transporte de nutrimentos y agua afectando los
rendimientos y persistencia de las plantas (Baligar et al., 1990).

No solo la escasez de nutrimentos o su baja disponibilidad, laacidez y € mal
drenaje constituyen por si mismos factores que afectan la absorcion de nutrimentos por las
plantas. En |os agro-ecosi stemas existen numerosas y complejas interacciones entre
factores de planta, suelo, climay manejo que afectan la adquisicion de nutrimentos por las
plantas. Como ilustracion, el Cuadro 7 lista algunos de los mencionados factores.
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Cuadro 7. Factores que afectan ala eficiencia en el uso de nutrimentos en las plantas.
Adaptado de Baligar y Bennet (1986) y Baligar et al. (1990).

Factores delas Plantas Factoresdel Suelo FactoresdeClimay
Mangjo
Geometria delasraicesylos Solucion del suelo Clima
pelos radiculares Equilibrio ionico - Intensidad y calidad dela
NUmero y largo - Solubilidad, precipitacion luz
Tasa de crecimiento . Competenciaentreiones |- Temperaturay humedad
Diametro - lones organicos
pH
Humedad y temperatura
Fisiologicos leuson y flujo de masas Manego
Estado de nutricién - Humedad del suelo - Naturalezade los
Edad y tasade - Tortuosidad fertilizantes
crecimiento - Capacidad tampon - Formas de aplicacion de
Razon raiz/parte aérea (buffer) los fertilizantes
Tasa de absorcion de - Propiedadesidnicas
agua - Concentraciones iGnicas
Tasadeinflujo de
nutrimentos
Tasade eflujo de
nutrimentos
Tasa de transporte de
nutrimentos
Rizosfera Otros factores
Solubilidad de - Propiedades fisico-
nutrimentos guimicas del suelo
Exudados
Asociacion con
mi Croorgani Smos
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Respuesta a la Fertilizacion, Acumulacion y Exportacion de Nutrimentos en los
Cultivos ComercialesPriorizadosen el TC

A continuacién se presenta una recopilacion y andlisis de los ensayos de
fertilizacion mas importantes realizados en el TC con banano, pifia, pamito, maracuyay
pimienta durante |os Ultimos afios. Slo se incluyen los experimentos de |os cuales se pudo
obtener informacion suficiente para hacer un andlisis e interpretacién de | os resultados. Por
ejemplo, en muchos casos |os informes anuales del IBTA/Chapare solo son descriptivos, en
otros casos €l sitio experimental esta incompletamente descrito, no seindican las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo o0 no existe informacién sobre laformay frecuencia
de aplicacion de los fertilizantes.

Para una mejor comprension de los resultados de |os experimentos que se discutiran
se presentan, hasta donde se pudo obtener informacion, las caracteristicas de los sitios
experimentales, se describen los tratamientos y el manejo de |os experimentos.

BANANO

La primerainformacion encontrada sobre fertilizacion de banano fue un
experimento de recuperacion de bananal es sobreexpl otados (Rojas, 1989). Las
caracteristicas de este ensayo se presentan a continuacion:

Caracteristicas de sitio experimental

- Uso previo del suelo: banano cv. Dwarf Cavendish (Mokotaqui) por 15 afios

- Localizacion: Senda B (cuencadel rio Chimoré)

- Suelo: No se presenta informacion. Probablemente un Entisol o Inceptisol. En el mapa
FCC launidad de este suelo es Lg-hk.

Caracteristicas del cultivo

- Variedad: Dwarf Cavendish (Mokotaqui)

- Densidad de Plantacion: La plantacién inicial se hizo con cinco metros de
espaciamiento entre plantas. Por caracteristicas del mangjo tradicional (ausencia de
poda de hijuelos), la densidad se incrementd en el tiempo.

Caracteristicas del experimento

- Tratamientos: dosis de nitrégeno (50 y 100 kg ha) y de potasio (150 y 300 kg KO ha*
correspondientes a 123 y 246 kg K ha™, respectivamente) y un testigo sin aplicacion.

- Disefio Experimental: no indicado

Fuentes y forma de aplicacion de los fertilizantes
- Fuentes: lafuente de nitrégeno fue ureay lafuente de potasio KCl
- Frecuenciay formade aplicacion: No se presentainformacion

Andlisis realizado por € autor de este documento
- Regresioneslinedesy no lineales
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En este experimento se evalud, en una sola ocasion, €l efecto de lafertilizacion con
nitrogeno y fosforo en el nimero de racimos, el nimero de manosy e nimero de dedos. Se
observé un incremento lineal en el nimero de manos con la fertilizacion nitrogenada. En
contraste, slo 50 kg N ha* fueron suficientes para duplicar e niimero de racimos. La
respuesta a lafertilizacion potésica siguié unatendencia cuadrética. Se verificd un
incremento en e nimero de racimosy en el nimero de manos por racimo con la aplicacion
de 123 kg deK ha* (Figura7).

En 1991 & IBTA/Chapare inicié laintroduccién de cultivares de banano del grupo
Cavendish, paraincursionar en el mercado de exportacion. Las variedades introducidas
fueron Grand Naine (Gran Enano), Vaery y Williams. En 1992, el IBTA inicié dos
ensayos de fertilizacion nitrogenada y potasica con las variedades Grand Nainey Williams
en dos de las principales zonas bananeras del TC, Senda B y San Luis. Posteriormente, se
inicio otro ensayo similar en San Carlos. En los informes anuales del IBTA/Chapare se
encontré informacion parcial sobre los ensayos de Senda B y San Luis. Aparentemente, en
el ensayo de San Carlos no se alcanzo atomar datos.

A continuacién se presenta informacion general sobre los experimentos conducidos
en SendaB y San Luis:

Caracteristicas de 10s sitios experimentales

- Uso previo del suelo: () Senda B: barbecho de edad indeterminada; (b) San Luis:
bananal sobre explotado de Dwarf Cavendish (Rolando Escobar, comunicacion
personal)

- Localizaciéon: Senda B (cuencadel rio Chimoré) y San Luis (cuencadel rio Chapare)

- Suelo: Inceptisol (localidad Senda B). Datos de San L uis no reportados.

pH
(HO) | Ca Mg K Na Al | CICE |SATAL' | P | mo | Textura

cmol¢ kg’ % |ppm| %

5.1° 6.5 15 051 | 0.54 1.4 | 1045 13 26 | 24 F

5.0" 3.2 0.8 0.27 | 0.08 1.0 5.35 19 19 | 26 F

SPrimer afio del experimento
TCuarto afio del experimento
' Saturacion de aluminio

Caracteristicas del cultivo

- Variedad: Grand Naine (se utilizaron vitroplantas producidas en IBTA importadas de
VITROPIC de Francia)

- Densidad de Plantacion: 1984 plantas ha™

Caracteristicas del experimento (iguales en 10s dos sitios)

- Tratamientos: Combinacién factorial de dosis de nitrégeno (100, 200 y 300 kg N hat) y
de potasio (200, 400 y 600 kg K,O ha* correspondientes a 164, 328 y 492 kg K ha,
respectivamente) y un testigo sin aplicacion. Se utilizaron 100 plantas por tratamiento
en cada localidad.
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- Disefio Experimental: Factorial N* K méas un testigo sin aplicacion. El experimento no
teniareplicaciones en las localidades.

@
8 -
y=0.011x + 6.250 r 2=0976

7 -

6 -
o
2
D 5 n
Z

4-

y = -0.001x 2 +0.100x + 3.000 r 2 =1.000
31
2 1 1
0 50 100
Nitrogeno (kg ha 1 aﬁo‘l) ] Racimos
L 2 Manos/Racimo
(b)
9- 2 2

y = -0.000x <+ 0.013x + 6.300 r

/

=1.000

NUmero

y = -0.000x 2 +0.053x +3.000 r 2 =1.000

[} [}
0 150 (123) 300 (246)
Potasio [kg K50 (K) ha'l afio]
Figura 7. NUmero de racimos y manos dentro racimos en un bananal de 15 afios de la
variedad Dwarf Cavendish (Mokotaqui) en respuesta alafertilizacion nitrogenada (a) y

potasica (b) en lalocalidad de Senda B (cuenca del rio Chimoreé). Confeccionada con datos
de Rojas (1989).
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Fuentes y forma de aplicacion de fertilizantes

- Fuentes: lafuente de nitrégeno fue ureay lafuente de potasio KCl

- Frecuenciay formade aplicacion: Se realizaron cuatro aplicaciones por afo,
inicidndose a los dos meses de la plantacion. Los fertilizantes fueron incorporados a 30
cm de distancia de la planta madre.

Andlisis realizado por € autor de este documento
- Regresioneslinedlesy no lineales

En laFigura 8 se presentan |los rendimientos obtenidos en la primeray cuarta cosechas
en funcion alafertilizacion nitrogenada y potasica en lalocalidad de Senda B. Por la
estructura de los tratamientos, no se pudo analizar |os efectos principales de la fertilizacion
con nitrégeno o fosforo, sino lainteraccion entre esos elementos. En e cuarto afio de
produccion se evidencia una disminucién del rendimiento paratodos |os tratamientos.
Segun Malloney (comunicacion personal) los rendimientos de la primera cosecha no son
representativos de los rendimientos de una plantacion madura. Sin embargo, para ambas
cosechas, la aplicacion de 200 kg ha* afio™ de nitrégeno més la aplicacion de 400 kg K0
ha afio™ (328 kg K) condujo alos mayores rendimientos. Coincidentemente, en San Luis
con lamisma combinacion de N y K se obtuvo & mayor rendimiento (Figura 9). Ademas
de obtenerse altos rendimientos con las dosisde N y K mencionadas, un andlisis econémico
Ilevado a cabo por Vargas (1996) verificd un alto retorno econdémico con la utilizacion de
esos niveles de fertilizacion.

L os menores rendimientos obtenidos en San L uis probablemente fueron debidos a que
en este sitio €l experimento se establecio en una parcela sobre explotada que habia sido
cultivada por muchos afos sin ser fertilizada.

Llamala atencidn que la absorcion de potasio por € testigo sin aplicacion (Figura 8) es
mayor ala cantidad de potasio registrada en €l analisis de suelo. La presencia de minerales
portadores de potasio en esos suelos, como feldespatos y micas, puede estar relacionada
con este fendmeno. Esto sugiere la necesidad de explorar con mas detalle la capacidad de
los suelos del TC de suplir potasio nativo alos cultivos y también la dinamica de reciclgje
de nutrimentos dentro el agroecosi stema.
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FIGURA 8. RESPUESTA DE BANANO CV. GRAND NAIN A LA INTERACCION DE
LA FERTILIZACION CON NITROGENO Y POTASIO EN UN INCEPTISOL DE
SENDA B (CUENCA DEL CHIMORE). LOS DATOS CORRESPONDEN AL PRIMER
Y CUARTO ANO DE PRODUCCION. CONFECCIONADA CON DATOS DE QUISPE
(1993) Y VARGAS (1996).

Nota: Obsérvese la absorcién cal culada de potasio en € tratamiento testigo.
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FIGURA 9. RESPUESTA DEL BANANO CV. GRAND NAIN A LA FERTILIZACION
NITROGENADA Y POTASICA EN UN ENTISOL DE SAN LUIS (CUENCA DEL RIO
CHAPARE). LOS DATOS CORRESPONDEN A LA PRIMERA COSECHA.
CONFECCIONADA CON DATOS DE IBTA/CHAPARE (1993). ESTE
EXPERIMENTO FUE CONDUCIDO POR R. ESCOBAR.
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ACUMULACION Y EXPORTACION DE NUTRIMENTOSEN EL CULTIVO DEL
BANANO

El Cuadro 8 muestra que €l cultivo de banano acumulaimportantes cantidades de
potasio y nitrdgeno en la biomasa. Una plantacion con un rendimiento de 50 toneladas de
fruta por hectareay por ano, puede remover en lafrutamas de 700 kg de K, casi 200 kg de
N y alrededor de 30 kg de P (Cuadro 9). Los datos de exportacion de nutrimentos por
hectareal/aio para una plantacion, con la misma produccion que la anteriormente
mencionada, en Centroamérica alcanzalos 400 kg de K, 125kgde Ny 15 kg de P (Lopez y
Espinosa, 1995). El Cuadro 9 también permite apreciar que existe una considerable
cantidad de nutrimentos que permanecen en la plantacion después de la cosecha. Una parte
de ellos, es potencialmente reciclable en el sistema debido alamineralizacion de los
residuos de hojas, pseudotallosy otras partes de las plantas que son depositados en el suelo
después de la cosecha.

Cuadro 8. Contenido medio de nutrimentos en una planta de banano de la variedad Grand
Naine. (Adaptado de Marchall y Mallessard, 1979).

Parte

dela |Materia|Materia N P K Ca Mg S

planta | Fresca | Seca

----- kg----- ----mmmmm---------0 de |a materia seca------------------

Pulpa 23.0 59 0.8 0.09 1.7 0.01 0.1 0.1
Céscara | 15.3 1.4 1.25 0.1 6.0 0.3 0.1 0.08
Raguis 2.9 0.2 1.7 0.2 134 0.3 0.2 0.2
Tota 41.2 7.5 0.9 0.1 2.8 0.07 0.1 0.1
racimo
Raquis 14.8 0.7 13 0.1 10.3 04 0.3 0.1
interno
Hojas 16.6 2.8 1.7 0.1 2.9 1.4 0.3 0.1
Totd 140.6 15.8 - - - - - -
madre
Tota 13.0 1.0 - - - - - -
hija
Tota 267.4 35.3 - - - - - -
planta
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Cuadro 9. Cantidad media de nutrimentos en una plantacion de banano cv. Cavendish con
una densidad de 2000 plantas por hectarea, con hijasy un peso promedio de racimo de 25
kg. Lasraices no estén incluidas. (Lahav y Turner, 1992).

Cantidad removida | Cantidad remanente en Proporcion
Elemento | en50toneladasde | lasplantasdespuésde | Total |removidaenlos
fruta fresca la cosecha frutos
------------------------ = e — %
N 189 199 388 49
P 29 23 52 56
K 778 660 1438 54
Ca 101 126 227 45
Mg 49 76 125 39
S 23 50 73 32
Cl 75 450 525 14
Na 2 9 11 15
Mn 0.5 12 125 4
Fe 1 5 6 15
Zn 0.5 4.2 4.7 12
B 1 0.6 1.6 55
Cu 0.2 0.1 0.3 54
Mo 0 0 0 0

LaFigura 10 es un diagramaidealizado que permite visualizar facilmente la
cantidad de nutrimentos que pueden ser exportados con la cosecha de frutay las reservas
naturales de un suelo del TC con un contenido promedio de nutrimentos. También permite
deducir que para mantener ata productividad, es necesarialafertilizacion, principalmente
con nitrégeno y potasio. Después de varios afios de produccion, es probable que también se
necesite fertilizacion fosforada.
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Figura 10. Extraccion estimada de nutrimentos por hectéreay por afio en un bananal
produciendo 50 toneladas de fruta (ha* afio™) y contenido estimado de nutrimentos
disponibles en un suelo representativo del TC (hasta un metro de profundidad).

Nota: La acidez de subsuelo y el mal drengje pueden restringir €l crecimiento de las raices
hasta un metro de profundidad |o que reduciriala disponibilidad de nutrimentos. No se
presentan datos sobre el contenido de nitrégeno en €l suelo.

L os datos de suelo son adaptados de Monteith (1995).

Niveles Criticos de Nutrimentos en Tejidos Foliares de Banano

En el Cuadro 10 se presentan los niveles criticos en e tejido foliar para el cultivo de
banano.
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Cuadro 10. Concentraciones criticas tentativas en la materia seca de lalamina de la hoja 3,
nervadura central 3y peciolo 7 en estado de “ hijuelo completamente desarrollado”. Los
datos son basados principalmente en el cv. Dwarf Cavendish (Mokotaqui). (Lahav y

Turner, 1992).

Elemento Unidad Hoja 3 Nervadura 3 Peciolo 7
N (%) 2.6 0.65 0.4
P (%) 0.2 0.08 0.07
K (%) 3.0 3.0 2.1
Ca (%) 05 05 05

Mg (%) 0.3 0.3 0.3
Na (%) 0.005 0.005 0.005
Cl (%) 0.6 0.65 0.7
S (%) 0.23 - 0.35
Mn (mg kg™ 25 80 70
Fe (mg kg™) 80 50 30
Zn (mg kg™ 18 12 8
B (mg kg™ 11 10 8
Cu (mg kg™ 9 7 5
Mo (mg kg™ 1.5-3.2 - -

En un muestreo realizado en bananales Mokotagui de baja productividad y de

distinta edad en la cuenca del Chimoré (A. Ferrufino, datos no publicados) se encontraron
contenidos de potasio en tejido menores a las concentraciones criticas. Los nivelesde N, P,
Ca, Mg estuvieron por encima de los niveles criticos sugeridos (Figura 11). Esto evidencia
la necesidad de fertilizacion potésicay también sugiere la presencia de un reciclaje
importante de nutrimentos a través de |os residuos de la cosecha.
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Figura11. Contenido medio de minerales en la materia secade lalaminade lahojatres en
bananales Dwarf Cavendish (Mokotaqui) de distinta edad en la zona bananera del rio
Chimoré. Fuente: A. Ferrufino, datos no publicados.
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Diagnéstico de Deficiencias Nutricionales en Banano

En el Cuadro 11 se describen los sintomas de deficiencia de macro y micro
elementos en banano, los que pueden ser utilizados como una herramienta de diagndstico

de campo.

Cuadro 11. Diagnostico de deficiencias nutricionales en banano basado en sintomas
visuales. Adaptado de Lopez y Espinosa (1995).

Nutrimento

Sintomas de Deficiencia

N

Amarillamiento de las hojas vigas. Si ladeficiencia es severa, €
amarillamiento también se presenta en las hojas jovenes. Los peciolos de las
hojas mas afectadas presentan una col oracion rosada.

Necrosis marginal en formade sierraen las hojas vigjas. El resto delahoja
presenta una coloracion verde oscura-azulada. Se reduce el crecimiento de
la planta madre y de los hijos, €l ritmo de emision foliar y €l largo de las
hojas. La planta toma apariencia de “roseta’.

Puntas de las hojas vigjas de color amarillo-anaranjado. Mas adel ante, las
hojas se enrollan hacia adentro y mueren rapidamente. El crecimiento de las
plantas se retrasa y la planta toma un aspecto achaparrado debido al
marcado acortamiento de los entrenudos. L os racimos de las plantas
deficientes son cortos, de aspecto raquitico y bajo peso.

Ca

Hojas nuevas con nervaduras secundarias gruesas. Este engrosamiento es
acompariado de clorosis marginal entre las nervaduras conforme las plantas
crecen. S ladeficiencia es muy severa, las hojas se deforman, casi
desapareciendo lalamina foliar dando una apariencia de sierra.

Mg

Clorosisinternerval en hojas vigjas. Al envejecer mas la hoja, se acentliala
decoloracion hasta llegar a una necrosis. Plantas en forma de “roseta’.
Coloracién azul-purpura de los peciol os de | as hojas mas af ectadas.

Hojas jovenes de color blanco-amarillento. Si la deficiencia es muy severa,
aparecen parches necrdticos en los bordes de las hojas y ocurre un ligero
engrosamiento de las venas. A veces aparecen hojas sin lamina.

Zn

Rayas clordético-blanguecinas alo largo de las venas de las hojas nuevas. El
sintoma de deficiencia puede confundirse con infecciones virdsicas o dafios
por herbicidas.

Rayas clordticas perpendiculares ala vena central de las hojas nuevas.
Fuerte deformacion en el racimo y pobre desarrollo radicular.

Cu

Clorosis generalizada. Curvatura de la vena central dando aparienciade
“sombrilla’.

Fe

Clorosis general en las hojas nuevas, méas acentuada en espacios
internervales. Floracion anticipada.

Mn

Clorosis marginal entre las venas de hojas jovenes, con manchas necroticas
causadas por € hongo Deightoniella torul osa.
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PINA

A continuacion se presentan |os resultados de tres experimentos de fertilizacién en
pifiaen el TC. El primero, fue un ensayo de fertilizacion comparando la aplicacion a suelo
con laaplicacion foliar de nitrogeno y potasio en tres localidades:

Caracteristicas de 10s sitios experimentales

- Uso previo del suelo: No se presenta informacion.

- Localizacion: Santa Rosa (cuenca del rio Colorado), La Jota Senda B (cuenca dd rio
Chimoré) y German Bush (cuenca del rio Coni)

- Suelo: No se presenta informacion. De acuerdo alos mapas FCC las tres |ocalidades
estan clasificadas como Lak: suelos francos con elevada saturacion de Al y niveles de
potasio bajos.

Caracteristicas del cultivo
- Variedad: Cayenalisa
- Densidad de Plantacion: 51300 plantas ha*

Caracteristicas del experimento

- Tratamientos:. (1) fertilizacion foliar con nitrégeno y potasio, (2) fertilizacion al suelo
con nitrégeno y potasio, (3) testigo sin aplicacion. Las dosis de fertilizantes fueron
iguales paralafertilizacion foliar y al suelo. Se usaron 94 kg ha'de nitrégeno (4 g N
planta™®) y 185 kg K0 ha™ (152 kg K ha™) equivalentesa6 g K,0 (4.9 g K) planta’
.Se empled una dosis uniforme de fésforo de 2.6 g P planta™

- Disefio Experimental: Bloques a azar con cuatro repeticiones en cada localidad. El
efecto de localidades o de lainteraccion tratamiento por localidad no fue evaluado.

Fuentes y forma de aplicacion de fertilizantes

- Fuentes: la fuente de nitrégeno fue urea, la fuente de potasio KCl y la fuente de fosforo
superfosfato triple.

- Frecuenciay formade aplicacion: Se realizaron ocho aplicaciones foliares
(2,4,6,7,9,10.5,11 y 11.5 meses después de la plantacién) y cinco aplicaciones al suelo
(2,5,7,9,10.5 meses después de la plantacion). La aplicacion de fosforo serealizd en la
plantacion.

Tanto lafertilizacion al suelo como lafoliar, incrementaron el rendimiento de fruta
respecto al testigo sin aplicacion, en las tres localidades estudiadas (Figura 12). No hubo
diferencias en rendimiento entre lafertilizacion al suelo y lafertilizacion foliar; sin
embargo, en términos econdmicos, la fertilizacién foliar resultd ser lamés conveniente
debido a que emplea menos mano de obra (un insumo caro en e TC) que lafertilizacion al
suelo.
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Figura 12. Peso medio de frutos de pifia cv. Cayena Lisa afectado por lafertilizacion
nitrogenada (94 kg™ ha") y potésica (185 kg KO ha, 152 kg K ha') aplicadaal sueloy
foliarmente en tres Inceptisoles &cidos (Lak). Confeccionada con datos de Maldonado

(1998).

Recientemente, un ensayo de fertilizacion con nitrégeno y fésforo fue implantado

en lazona de produccion tradicional de pifiaen el TC (Suipacha-Mariposas). Las

caracteristicas de este experimento se describen a continuacion:

Caracteristicas del sitio experimental

- Uso previo del suelo: Ocho afios de cultivo de coca
- Localizacion: Suipacha (cuencadel rio Mariposas).

- Suelo: Quartzipsamments

pH

(H0)| Ca | Mg K Na | Al | CICE |SATAL' | P | mo | Textura
cmol kg™” % |ppm| %

36| 01 | 01 [ 007 ] 004] 25 | 28 89 2 | 15 F

40" | 01 | 01 | 005 | 004 | 21 | 24 87 1] 12 F

¥ 0-20 cm de profundidad
¥20-40 cm de profundidad
' Saturacién de aluminio

Caracteristicas del cultivo
- Variedad: Cayenalisa

- Densidad de Plantacion: 44000 plantas ha*
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Caracteristicas del experimento

- Tratamientos. Combinacion factorial de dosis de nitrégeno (0, 150, 300y 450 kg N ha
1) y de potasio (0, 250, 500 y 750 kg K,0 ha* correspondientes a0, 205, 410 y 615 kg
K ha, respectivamente). Se utilizé una dosis uniforme de fésforo en todos los
tratamientos de 11 kg P ha™.

- Disefio Experimental: Factorial completo N*K con cuatro repeticiones.

Fuentes y forma de aplicacion de fertilizantes

- Fuentes: lafuente de nitrogeno fue urea, la fuente de potasio KCl y la fuente de P
superfosfato triple.

- Frecuenciay formade aplicacion: Se realizaron 10 aplicaciones foliares por afio.

Andlisis realizado por € autor de este documento
- Andlisisdevarianzay regresiones linealesy no lineales.

Al momento de la redaccion de este trabajo, no se habia cosechado todavia la fruta, por
lo que se presentan datos de peso fresco de la hoja D, variable altamente correl acionada con
el peso del fruto (Figura 13).

El andlisis estadistico de los datos de este experimento mostrod la ausencia de
interaccion N*K, por |o que se presentan |os efectos principal es de esos dos nutrimentos en
el peso delahojaD.

Larespuesta a potasio fue cuadrética (Figura 14). El punto de inflexion de la curva de
respuesta se verifico en lamaximadosis de K (625 kg ha). La respuesta a nitrégeno fue
lineal, lo que significa que se encontraria respuesta a la aplicacion de nitrdgeno a dosis aln
més elevadas que la méxima en este experimento (450 kg ha™).

En otro experimento reciente, se estudié larespuesta del cultivo de pifiaala
fertilizacion con estiércol vacuno. Lafertilizacion organica de |a pifia tiene potencial para
ser utilizada en la zona ganadera del TC, donde es habitual que los productores mantengan
parte del ganado confinado en corrales durante la noche o durante €l ordefio, lo que les
permite contar con ciertas cantidades de estiércol que puede ser utilizado parala
fertilizacion de cultivos, entre ellos la pifia.

Esta investigacion tuvo las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas del sitio experimental

- Uso previo del suelo: No seindica; probablemente pastura

- Localizacién: Entre Rios (cuenca del rio Ichilo-Sacta)

- Suelo: No se presenta informacion. Problablemente un Ultisol

Caracteristicas del cultivo
- Variedad: Cayenalisa
- Densidad de Plantacion: 44000 plantas ha
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Caracteristicas del experimento

- Tratamientos: dosis de estiércol vacuno (0, 5, 7.5y 10 t ha'). No seindican las
caracteristicas quimicas del estiércol

- Disefio Experimental: Blogues completos al azar con tres repeticiones.

Fuentes y forma de aplicacion de fertilizantes

- Fuentes: lafuente fue estiércol vacuno de la finca donde se efectud €l trabajo

- Frecuenciay formade aplicacion: Se realiz6 una sola aplicacion de estiércol fresco en
la base de la planta alos cuatro meses de la plantacion. El estiércol no fue incorporado
(Y. Madonado, comunicacion personal).

Andlisis realizado por € autor de este documento
- Andisisdevarianza.
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Figura 13. Correlacién entre € peso fresco delahojaD y e peso del fruto en pifiacv.
Cayena Lisa. Confeccionada con datos de Madonado (1998).
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Figura 14. Respuesta de pifia cv. Cayena Lisaalafertilizacion foliar con nitrogeno y
potasio en un suelo acido (Quartzipsamments) de Suipacha (cuenca del rio Mariposas).
Confeccionada con datos de Vargas et al. (1999, informacién no publicada).
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Figura 15. Peso de frutos de pifia cv. Cayena Lisa en respuesta alafertilizacion con
estiércol de ganado vacuno en un Ultisol de lalocalidad de Ichoa. Confeccionada con datos

de Maldonado (1999, informacion no publicada).

Se observo unarespuesta lineal alaaplicacion de estiércol vacuno (Figura 15)
aunque, debido ala ausencia de analisis quimico del estiércol, fue imposible determinar la
cantidad de macro y micro nutrimentos gque fueron aplicados. Se estima que debido a que &l
estiércol fue aplicado en una sola oportunidad |as pérdidas de nutrimentos, especiamente
nitrégeno, hayan sido altas. Es necesario realizar més investigacion sobre dosis y frecuencia
de aplicacion paralograr informacion mas confiable. Sin embargo, este experimento
permite visualizar el potencia de utilizar fertilizantes organicos con éxito en la produccion
de pifia, en sitios donde este recurso es facilmente disponible y no se tienen que pagar

gastos de transporte.
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ACUMULACION Y EXPORTACION DE NUTRIMENTOSEN EL CULTIVO DE

PINA

El Cuadro 12 muestra la elevada cantidad de nitrogeno y potasio que se puede
acumular en una plantacion intensiva de pifia. También muestra la elevada extraccion de
potasio con la cosecha de los frutos. No se presentan datos de la exportacion de nutrimentos
gue ocurre cuando se exportan hijuelos del campo, la que se estima puede ser altadebido a
lagran cantidad de biomasa que sale del sitio. La Figura 16 es un diagrama que permite
observar la extraccion estimada de nutrimentos con la cosecha de frutay relacionarla con
las reservas nativas de un suelo promedio del TC. Es claro que para mantener altos niveles
de produccion por varios afos, se requerira de fertilizacion potasicay nitrogenada. Es
probable que después de varios afios de produccion, lafertilizacion con fosforo sea

requerida.

Cuadro 12. Absorcién de nutrimentos en una plantacion de pifia con una densidad de 50000
plantas por hectéreay acumulacion de éstos en |os frutos. Adaptado de Von Uexkull, 1985
y Py et al., 1987.

Nutrimentos acumulados en una

Elemento | plantacion con 50 toneladas de materia Nutrimentos acumulados en
seca por hectérea’ frutas
------------------------------ kg ha “----------=-mm e
N 392 50
P 35 3
K 476-650 80-195
Ca 252 15
Mg 135 5
S 116 nd

"L os datos provienen de la acumulacion de nutrimentos en la planta entera.
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Figura 16. Extraccion estimada de nutrimentos por hay por afio en una plantacion de pifia
cv. Cayena Lisa con unaproduccién de 80 t ha™ afio™ y contenido estimado de nutrimentos
disponibles en un suelo representativo del TC (hasta 30 cm de profundidad).

L os datos de suelo son adaptados de Monteith (1995).

NIVELES CRITICOS DE NUTRIMENTOS EN TEJDOS DE PINA

L os niveles criticos internos identificados por varios autores para la pifia son
presentados en el Cuadro 13, y en € Cuadro 14 los sintomas de deficiencia de macro y
micro nutrimentos en este cultivo.

Cuadro 13. Niveles criticos foliares en lahoja D. Adaptado de Lacoeuille (1987) y Véez-
Ramos et al. (1991).

Elemento IRFA (Francia) \ Puerto Rico
--------------- % de la materia seca---------------
N 1.20 1.5-200
P 0.08 0.12-0.15
K 2.80 3.00 - 3.50
Ca 0.10 0.25-0.30
Mg 0.18 0.20-0 .25
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Diagnostico de Deficiencias Nutricionales en @ Cultivo de la Pifia

Cuadro 14. Diagnostico de deficiencias nutricionales en pifia basado en sintomas visuales

(Py et al., 1987).
Nutrimento Sintomas de Deficiencia
N Clorosis afectando |a planta entera (plantas jévenes las mas af ectadas).

Plantas con hojas delgadas.

P Puntas de las hojas secas. Manchas de color café claro; hojas sin manchas
presentan color verde oscuro.
K Manchas el ongadas muy pequefias de color amarillo en los bordes de las
hojas. Puntas de hojas secas.
Ca Hojas pequefias que se rompen facilmente.
Clorosis severa principalmente en las hojas vigjas. Las partes de las hojas
Mg que estan sombreadas permanecen verdes con manchas amarillas en el
centro de lalamina.
Mn Clorosis ligera en toda la planta; hojas moteadas.
Zn Clorosisligera en todala planta; manchas amarillentas y ataques de Diaspis
SPP.
Fe Clorosis con aparienciade “malla verde”. Frutos pequefios de color purpura
arojo.
Cu L as hojas tienen un pronunciado “gutter shape”.
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Palmito

En e TC se condujeron algunos experimentos de fertilizacion en palmito, sin embargo, solo
uno de ellos, llevado a cabo en laE.E. La Jota, proporciono datos que pudieron ser
analizados. L as caracteristicas de esta investigacion se presentan a continuaci on:

Caracteristicas del sitio experimental

- Uso previo del suelo: Informacion no disponible. Probablemente bosque secundario.

- Localizacién: Estacion Experimental La Jota (cuencadel Chimoré).

- Suelo: No se presenta informacion, probablemente un Typic Dystropept. La
clasificacion FCC es Lak, suelo con ata saturacion de aluminio y bajo potasio.

Caracteristicas del cultivo

- Variedad: Germoplasma, con espinos, proveniente de Costa Rica.

- Densidad de Plantacién: La densidad fue una variable independiente, que se describira
en |os tratamientos.

Caracteristicas del experimento

- Tratamientos: Combinacion de tres densidades (4444, 5333, 6667 plantas hat), cuatro
dosis de nitrégeno (0, 50, 100, 150 kg ha* afio™) y dos dosis de cal (0'y 1000 kg ha™).
Extl:eptuando el testigo, todos los tratamientos recibieron una aplicacion de 22 kg de P
ha™.

- Disefio Experimental: Parcelas divididas con cuatro repeticiones. Las parcelas
principales fueron las densidades y |as subparcelas la combinacion de nitrégeno y
encalado.

Fuentes y forma de aplicacion de fertilizantes

- Fuentes: ureay 17-17-17.

- Frecuenciay forma de aplicacion: Dos aplicaciones por afo de fertilizantes y una
aplicacion de cal, que fue incorporada.

Andlisis realizado por € autor de este documento
- Andlisisdevarianzay regresiones linealesy no lineales.

El rendimiento de palmito envasable se increment6 con la densidad de plantacion. La
respuesta a lafertilizacion nitrogenada fue cuadrética parala mayor densidad de plantacion.
A esta densidad, el méaximo rendimiento se alcanzé con la aplicacion de 100 kg ha* de N.
En densidades menores, la respuesta a nitrogeno fue evidente solo cuando se aplicaron 50
kg ha* (Figura 17). Estos datos pueden considerarse como preliminares. Es necesario
evaluar con més detalle frecuencias y dosis de aplicacion en un periodo de a menos tres
anos, y en varias localidades, para tener informacién més consistente.
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Figura 17. Rendimiento de palmito envasable afectado por la densidad de plantacion y la
fertilizacion nitrogenada en un Inceptisol acido (Lak) de la estacion Experimental La Jota.
L os datos estan promediados sobre dos dosis de encalado, debido ala ausencia de efecto de
este factor.

Adaptada de Tames (datos no publicados).

Acumulacion v Exportaciéon de Nutrimentos en & Cultivo de Pamito

Existe unaimportante acumulacion de nitrégeno y potasio en la biomasa de una plantacion
madura de palmito, elementos que también son exportados del sistema en mayor
proporcion que otros nutrimentos esenciales (Cuadro 15). Nétese que si bien la exportacion
de nitrégeno es algo menor alade potasio, la acumulacién de nitrégeno en la biomasa
aéreaes cas € doble que lade potasio, |0 que da unaidea de laimportanciade la
fertilizacion nitrogenada en este cultivo. La Figura 18 ilustra el hecho que para obtener
rendimientos altos por un periodo prolongado de tiempo, se requerira de laadicion de
fertilizantes.

Después de la cosecha se depositan sobre el suelo residuos de hojas y tallos, que
constituyen unaimportante fuente de nutrimentos que se reciclan através de la
mineralizacion. En una plantacion de 16 afios localizada en Costa Rica, se estimo que 276,
22y 149 kg ha' de N, Py K, respectivamente, son depositados anualmente sobre el suelo
en la biomasa de hojas remanente de la cosecha del palmito. Estudios sobre la
mineralizacion de esos residuos, demostraron que el orden de liberacion de nutrimentos fue
K>N>P>Mg>Ca. Todo el potasio en labiomasafoliar fue liberado en poco més de 20
semanas, mientras que 80% del nitrégeno fue liberado en casi 50 semanas (Soto, 1999).
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Cuadro 15. Biomasa en una plantacion de pal mito intensivamente manejada en € trépico
humedo de Costa Rica 'y acumulacion de nutrimentos en la biomasa total de la plantacion y

en el pamito.

Componente | Peso Seco Acumulacién de Nutrimentos (kg ha™* afio )
Plantacion | (kgha?)®| N ) K [ Ca|Mg]|] Cu| Fe | Mn | Zn

Plantas mas 19500 503 | 331 | 217 60 39 | 016 | 18 2.2 0.2

residuos

Palmito neto 1700 28 4.8 31 5 4 0.02 | 0.0 0.1 0.1

Total 21200 531 | 379 | 248 65 43 |1 018 | 1.8 2.3 0.3

Plantacion

SAdaptado de Herrera (1989) y basado en una plantacion con una densidad de 3200 plantas
ha* y una produccién de 9600 palmitos ha* afio™.
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Figura 18. Extraccién estimada de nutrimentos por hectareay por afio en una plantacion de
palmito sembrada a una densidad de 3200 plantas ha* y una produccién de 9600 palmitos
ha* afio™ y contenido estimado de nutrimentos disponibles en un suelo promedio del TC
(hasta 50 cm de profundidad).
Nota: La acidez de subsuelo puede restringir € crecimiento de las raices o que reduciriala
disponibilidad de nutrimentos.

L os datos de suelo son adaptados de Monteith (1995).




Niveles Criticos de Nutrimentos en Tejidos de Palmito

No se ha encontrado en laliteraturainformacion sobre niveles criticos de macro y micro
nutrimentos en tejidos de palmito, por 1o que en el Cuadro 16 solo se presenta el rango de
concentraciones de esos €l ementos encontrados en |as zonas palmiteras de Costa Rica.

Cuadro 16. Concentracion usua de nutrimentos en €l tejido foliar de pamito en Costa Rica.

Elemento Concentracién Usual®

Macro nutrimentos %
Nitrégeno 2.50-4.00
Fosforo 0.15-0.30
Potasio 0.80-1.50
Cadlcio 0.20—-4.00
Magnesio 0.20-0.30

Micronutrimentos mg kg™
Hierro 100 -200
Cobre 8 -15
Zinc 15-25
Manganeso 50 —200
Boro 10-15

Fuente: Adaptado de Molina (1999)
8 Concentraciones de nutrimentos usua mente encontradas en muestras analizadas en e
|aboratorio de la Universidad de Costa Rica

Diagnostico de Deficiencias Nutricionales en el Cultivo de Palmito

En el Cuadro 17 se describen los sintomas de deficiencia de e ementos esenciales en €
cultivo del palmito.
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Cuadro 17. Diagnostico de deficiencias nutricional es en palmito basado en sintomas
visuales. Adaptado de Molina (1999).

Nutrimento Sintomas de Deficiencia
Plantas pequefias con poco desarrollo. Hojas vigjas de color verde claro, con
N tendencia a amarillarse en las extremidades. Hojas nuevas de color verde
normal.
P Paralizacion del crecimiento. No hay otros sintomas evidentes.
Clorosis seguida por necrosis en los bordes de las hojas vigjas. Los sintomas
K iniciales son manchas cloréticas definidas en las laminafoliar de hojas
intermediasy vigjas.
Ca Hojas nuevas con coloracion verde clara, apariencia onduladay con
ausenciade espinas en lalaminafoliar.
Mg Clorosisinternerval en hojas vigjas, que seiniciaen la punta de las hojas.
S Pérdida de color verde en la punta de las hojas vigjas.
Hojas vigjas con coloracion verde intensay leve ondulacion de lalamina
B foliar. Hojas nuevas con doblamiento abrupto de foliolos apicales y

tendencia de foliolos a unirse por su apice.
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Maracuya

Se han realizado dos experimentos importantes en fertilizacion del cultivo de maracuyd, los
cual es son descritos en este trabajo. El primero, fue un estudio sobre la respuesta de este

cultivo alafertilizacion con nitrégeno y potasio, € cual se presenta seguidamente:

Caracteristicas del sitio experimenta

- Uso previo del suelo: Seis arios previos a experimento con cultivo secuencia de arroz,
frijol, yucay jengibre.
- Localizacion: Estacion Experimental La Jota, cuencadel rio Chimoré.

- Suelo: Typic Dystropept, alta saturacién de aluminio.
pH N
(H,0) | Ca | Mg K Na | Al | CICE |SATAL' | P |total | Textura
cmol kg™” % |ppm| %
48° | 10 | 02 | 02 [ 005 | 38 | 525 72 11 | 018 | FYL
% 0-20 cm de profundidad
' Saturacion de aluminio

Caracteristicas del cultivo

- Variedad: cv. Ecuatoriano
- Densidad de Plantacién: 1111 plantas ha’.

Caracteristicas del experimento

- Tratamientos. combinacion factorial de tres sistemas de soporte (espaldera, parral, en
“T"), tres dosis de nitrégeno (0, 100 y 200 kg ha™ afio™) y tres dosis de potasio (0, 100
y 200 kg K,0 ha™ afio?, equivalentes a0, 82y 164 kg K ha* afio™).

- Disefio Experimental: Parcelas subdivididas con tres repeticiones. Las parcelas

principales correspondieron alos sistemas de soporte, las sub parcelas alas dosis de

nitrégeno y las sub sub parcelas alas dosis de potasio.

Fuentes y forma de aplicacion de fertilizantes

- Fuentes: lafuente de nitrogeno fue ureay lafuente de potasio KCl

- Frecuenciay formade aplicacion: 40 % del potasio fue aplicado ala plantacion. Del
primer al tercer mes, fue aplicado 50% del nitrogeno. Al quinto mes fue aplicado el 60
% del potasio y €l 50% del nitrégeno.

Andlisis realizado por €l autor de este trabajo

- Regresioneslineaesy no lineales.
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Figura 19. Respuesta de maracuya amarillo cv. Ecuatoriano alafertilizacion con nitrégeno
y potasio en un Typic Dystropept (73% saturacion de Al) de la Estacion Experimental La
Jota. Los datos de rendimiento estan promediados sobre tres sistemas de soporte. Adaptada
de Montafio (1994).

Se observé una respuesta cuadrética a la aplicacion de nitrdgeno y una respuesta tipo
“plateau lineal” a potasio. El maximo rendimiento fue alcanzado con la adicion de 100 kg
Ny 82 kg deK ha’ afio™ (Figura 19). Estos niveles de fertilizacion fueron también
convenientes desde & punto de vista econémico.

Otro experimento de nutricidn de maracuya fue realizado empleando estiércol vacuno y de
gdlina (galinaza). Estainvestigacion fue conducida en el rea ganaderadel TC, donde
ademés se encuentra ocasionalmente crianzas de aves de corral en confinamiento. Detalles
de este experimento se describen a continuacion:

Caracteristicas del sitio experimental

- Uso previo del suelo: Barbecho de un afio después de un afo de cultivo de maracuya.
- Localizacién: Litoral

- Suelo: No se presenta informacion. Probablemente un Ultisol.

Caracteristicas del cultivo
- Variedad: Golden Star
- Densidad de Plantacién: 1280 plantas ha™.
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Caracteristicas del experimento

- Tratamientos: Fertilizacion quimica (100 y 82 kg ha™ afio* de N y K, respectivamente),
fertilizacion organica con estiércol vacuno y gallinaza aportando aproximadamente la
misma cantidad de N y K que la aportada con lafertilizacion quimica (4.5 kg de materia
seca (ms) planta’ de estiércol vacuno y 3.57 kg de ms planta’ de gallinaza) y un testigo
sin aplicacion. Los mencionados tratamientos fueron combinados con dos dosis de
dolomita (0'y 700 g planta™). Todos |os tratamientos recibieron fertilizacion fosforada
(11 g P planta™).

- Disefio Experimental: Parcelas divididas con cuatro repeticiones. Las parcelas
principales las dosis de dolomitay las subparcelas la fertilizacion con fuentes minerales
y organicas.

Fuentes y forma de aplicacion de fertilizantes

- Fuentes: lafuente de nitrogeno fue urea, la fuente de potasio KCl y la fuente de P
fosfato biamonico.

- Frecuenciay forma de aplicacion: La dolomita fue aplicada antes de la plantacion. Los
fertilizantes mineral y organicos fueron fraccionados en cuatro oportunidades: en la
plantacion, cuando las plantas alcanzaron el alambre, al inicio de floracion'y en el pico
de produccion.
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Tratamiento

Figura 20. Respuesta del maracuya amarillo cv. Golden Star a lafertilizacion mineral y ala
fertilizacion organica con estiércol vacuno y gallinaza en un Ultisol de lalocalidad de
Litoral (cuencadel Sacta). Los datos son promedios sobre dosis de dolomita, factor que no
afecto significativamente los rendimientos.

Adaptado de Montafio (1999), datos no publicados.

49



L os rendimientos de fruta en relacion alos tratamientos fueron: fertilizacion con
gallinaza>fertilizacion con estiércol vacuno>fertilizacion quimica>testigo sin aplicacion
(Figura 20). El andlisis quimico de | os estiércol es evidencié una mayor concentracion de
Ca K, P, Cu, Zny Mg en lagallinaza, que en € estiércol vacuno, y una mayor
concentracion de N en este Ultimo. Adicionalmente, 10s estiércoles contenian otros micro
elementos esenciales como Fe'y Mn. El aporte adiciona de macro (Ca, P, Mg) y micro
nutrimentos con €l uso de estiércol es puede ser una causa parala mayor respuestaala
fertilizacion organica. De particular importancia es la presencia de micro nutrimentos en los
estiércoles. Algunos de estos elementos, seguramente se encuentran en los suelos del TC en
cantidades bajas para el buen desarrollo y produccién de los cultivos, y su aporte através
del uso de estiércoles, puede ser de significancia. Cabe aclarar que en ningun cultivo se han
realizado experimentos sobre el efecto de lafertilizacion con micro nutrimentos.

Acumulacion y Exportacion de Nutrimentos en el Cultivo de Maracuya

Existe una mayor acumulacion de potasio y nitrégeno en |os frutos de maracuya en
comparacion con otros nutrimentos, |o que indica la necesidad de la fertilizacién con esos
elementos para mantener una buena productividad (Cuadro 18 y Figura 21).

Cuadro 18. Contenido medio de macro y micronutrimentos en una tonelada de frutos
frescos de maracuya amarillo. Malavolta (1994)

M acronutrimentos Contenido Micronutrimentos Contenido
kg g
N 1.92 B 26
P 0.39 Cu 14
K 4.08 Fe 213
Ca 0.38 Mn 55
Mg 0.25 Mo 0.2
S 0.13 Zn 77
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Figura 21. Extraccion estimada de nutrimentos por hectareay por afio en una plantacion de
maracuya con una produccién de 15 t ha* afio™ y contenido estimado de nutrimentos
disponibles en un suelo, con contenido promedio de nutrimentos, del TC (hasta 50 cm de
profundidad).

Nota: La acidez de subsuelo puede restringir € crecimiento de las raices |o que reduciriala
disponibilidad de nutrimentos.

L os datos de suelo son adaptados de Monteith (1995).

Niveles Criticos de Nutrimentos en Tejidos de Maracuya

Los niveles criticos internos identificados para el cultivo de maracuyd, se presentan en el
Cuadro 19.

Cuadro 19. Concentracion adecuada de nutrimentos en la hoja mas nueva completamente
expandida, en ramas bien desarrolladas y en crecimiento activo en maracuya amarillo.
Adaptado de Robison (1986) por Malavolta (1994).

M acronutrimentos Concentracion Micronutrimentos Concentracion

% mg kg™

N 4.75-5.25 B -

P 0.25-0.35 Cu 5-20

K 2.0-2.3 Fe 100-200

Ca 0.5-1.5 Mn 50-200

Mg - Mo -

S - Zn 45-50
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Diagnostico de Deficiencias Nutricionales en Maracuya

Una descripcion de los sintomas de deficiencia de macro y micro mutrimentos en maracuya
es presentada en € Cuadro 20.

Cuadro 20. Diagndstico de deficiencias nutricionales en maracuya basado en sintomas
visuales (Maavolta, 1994).

Nutrimento

Sintomas de Deficiencia

N

Hojas de color verde claro; las més vigjas se secan y desprenden.
Crecimiento débil. Ramas delgadas con tendencia a crecimiento vertical.

Hojas vigjas de color verde oscuro; después presentan manchas cloréticas
gue se unen y toda lalamina se vuelve amarilla con peciolosy nervaduras
de color rojo claro.

Clorosisy después necrosis en los bordes y apices de hojas vigjas. Las hojas
tienden a curvarse hacia abgjo. Los zarcillos del tercio inferior y medio se
marchitan y se secan, |os del tercio superior permanecen verdesy con
apariencia lefiosa.

Ca

Clorosisinternerval uniforme en hojas jovenes (aspecto de malla); después
necrosis entre las nervaduras. Manchas necréticas en yemas. Necrosis de
zarcillos del tercio inferior del tallo.

Mg

Hojas vigjas con zonas clordticas entre las nervaduras, después aparece un
color marrén, las nervaduras permanecen verdes. Brotes laterales de
crecimiento pobre. Los zarcillos se marchitan y secan.

Clorosis casi uniforme en hojas jovenes, quedando pequefias areas de color
verde entre las nervaduras que, en la carainferior son rojizas. Ramas méas
delgadasy lefosas.

Zn

Hojas vigjas con manchas clordticas, més angostas y gruesas. Sintomas
progresan de hojas vigjas a jovenes, donde son més intensos. Entrenudos
cortos (forma de roseta). Muerte descendente de brotes terminales.

Necrosisy atrofiamiento de yema terminal. Hojas jévenes de menor
tamafio, deformadas, coriaceas y onduladas en |os bordes.

Cu

Hojas vigjas grandes de color verde oscuro, con pérdida parcial de
turgencia. Clorosis en los bordes y grandes manchas amarillas entre las
nervaduras.

Fe

Clorosisinternerval en las hojas nuevas. Ramas jovenes cloréticas y muerte
de yemas.

Mo

Hojas vigjas con clorosis internerval. Marcado curvamiento de los bordes de
las hojas hacia arriba.
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Pimienta

Poca investigacion se harealizado en nutricion mineral de pimientaen el TC. Existe un
ensayo que todavia esta en evaluacion cuyos resultados preliminares se presentan en este

trabajo. Las caracteristicas generales del mismo son descritas seguidamente:

Caracteristicas del sitio experimenta

- Uso previo del suelo: Informacion no disponible

- Localizacién: (1) Senda C, (2) Chimorecilloy (3) E.E. La Jota. Todas las localidades
estan ubicadas en distintas posiciones fisiograficas en la cuenca del rio Chimoré.

- Suelo: Las caracteristicas quimicas de |os suelos a una profundidad de 0-25 cm se
presentan a continuacion:

pH
(HO) | Ca Mg K Na Al | CICE |SATAL' | P | mo | Textura
cmol¢ kg’ % |ppm| %
63" | 54 09 | 016 | 0.09 0 6.55 0 17 | 0.13 -
49°% | 27 10 | 042 | 013 | 06 | 4.85 12 15 | 0.14 -
40° | 14 06 | 026 | 006 | 19 | 4.62 41 15 | 0.21 -
1 SendaC

2 Chimorecillo
3E.E. LaJota
' Saturacién de aluminio

Caracteristicas del cultivo

- Variedad: cv. Gugarina
- Senda C: plantacion de cuatro afios, segundo afio de produccion

- Chimorecillo: plantacion de cuatro afios, segundo afio de produccion
- LaJota plantacion de cuatro afios, primer afio de produccion

- Densidad de Plantacion:
- SendaC: 1111 plantas ha* (tutor muerto-chanka)
- Chimorecillo: 1600 plantas ha™* (tutor muerto-cuchi)

- LaJota: 1333 plantas ha™* (tutor vivo-Erythrina sp.)

Caracteristicas del experimento

- Tratamientos: Combinacion factorial de tres dosis de nitrégeno (0, 70, 140 kg ha™* afio
1) y tres dosis de potasio (0, 80, 160 kg K20 ha* afio™, equivalentesa0, 80, 160 kg K,
respectivamente).

- Disefio Experimental: Factorial en bloques a azar .

Fuentes y forma de aplicacion de fertilizantes

- Fuentes: lafuente de nitrégeno fue ureay lafuente de potasio KCl

- Frecuenciay formade aplicacion:

Andlisis realizado por € autor de este trabajo

- Andlisisdevarianzay regresiones linealesy no lineales.
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Figura22. RespuestaaN y K en pimienta cv. Gugjarina. Adaptada de Quispe (1999).
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En lalocalidad de Senda C, en presenciade 0, 70 0 140 kg N ha larespuestaala
fertilizacion potésica fue cuadratica. Se logré un mayor rendimiento con la aplicacion de
140 kg ha* de N 'y 66 kg ha* de K (Figura 22).

En Chimorecillo, en ausencia de nitrégeno hubo una respuesta marcada a la aplicacion de
potasio, encontrandose |os mayores rendimientos con la aplicacion de 132 kg de ese
elemento. No hubo respuesta a la aplicacién de potasio en presenciade 70 kg de N. Cuando
se aplli caron 140 kg de N, se alcanzaron los maximos rendimientos en presencia de 66 kg de
K ha-.

En La Jota, cuando no se aplicd nitrdgeno, larespuesta al potasio produjo mayores
rendimientos que cuando se emplearon 70 kg ha* de N, probablemente debido a un aporte
de nitrégeno proveniente del tutor vivo, que fue unaleguminosa. Extrafiamente, en
presencia de 140 kg de N ha*, hubo una tendencia ala disminucién de rendimientos a
medida que se increment6 lafertilizacion potésica. La presencia de tutor vivo en esta
localidad, no parece disminuir los rendimientos, si se realizala comparacion con los
rendimientos obtenidos con tutor muerto en Senda C y Chimorecillo. ES necesario estudiar
con maés detalle lainteraccion entre e tutor vivo y la pimienta para comprender mejor la
respuesta de la pimienta alafertilizacion.

En lineas generales, parece haber una mayor respuesta en rendimiento al aplicar 140y 66
kg ha' afio™ de nitrégeno y potasio, respectivamente. Estos resultados pueden tomarse
como preliminares debiendo complementarse con andlisis econdémico y obteniendo un par
de cosechas mas.

Acumulacion v exportacion de Nutrimentos en e Cultivo de la Pimienta

Una plantacion de pimienta intensivamente manejada acumula una cantidad significativa de
nitrdgeno y potasio en los frutos que son cosechados y exportados del sistema (Cuadro 21).
LaFigura23ilustra el hecho que para obtener rendimientos altos por un tiempo
prolongado, lafertilizacion nitrogenada y potasica seran esenciales. Después de algunos
anos de explotacion, es probable que se necesite también fertilizacion fosforada.

Cuadro 21. Exportacién de nutrimentos en una plantacion vigorosa de pimienta cv.
Kuching con una densidad de 1.750 plantas por hectérea en tutor muerto (De Geus, 1973).

Nutrimento Exportacion en Cosecha
(kg ha)

Nitr dgeno 252

Fosforo 14

Potasio 184

Cdcio 438

Magnesio 36
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Figura 23. Extraccién estimada de nutrimentos por hectareay por afio en una plantacion de
pimientay contenido estimado de nutrimentos disponibles en un suelo, con contenido
promedio de nutrimentos, del TC (hasta 30 cm de profundidad).

Nota: La acidez de subsuelo puede restringir € crecimiento de las raices |o que reduciriala
disponibilidad de nutrimentos.

L os datos de suelo son adaptados de Monteith (1995).

Los niveles criticos internos determinados para €l cultivo de pimienta son expuestos
en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Niveles criticos en tejidos de pimienta (variedad no determinada). Adaptado de
De Geus, 1973).

Elemento Nor mal | Critica | Deficiente
--------------- % en la materia seca---------------
Nitrégeno 3.10-3.40 2.70-2.80 <270
Fosforo 0.16-0.18 0.10-0.14 <0.10
Potasio 3.40-4.30 2.00-2.62 <2.00
Calcio 1.66—1.68 1.00-1.20 <1.00
Magnesio 0.44-0.45 0.20-0.30 <0.20
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Resumen de Recomendaciones de Fertilizacion paralos Cultivos Priorizados del TC

El Cuadro 23 presenta un resumen delos niveles de fertilizacion con macro nutrimentos para el TC y otras regiones
tropicales del mundo, para comparacion. Es necesario validar las recomendaciones actuales para el TC en variaslocalidades,
con distintos tipos de suelo. También es necesario realizar analisis econémicos par a ajustar las recomendaciones.

Cuadro 23. Recomendaciones locales y de otras regiones tropicales del mundo para lafertilizacion de los cultivos comerciales
priorizados para el TC. Las recomendaciones para el TC, necesitan ser validadas multilocacionalmente y algunas son preliminares.

----------------------------------- Kgha' afiot-------mmmmmmmeeeeee
Cultivo | Variedad Lugar | e Fuente
N P K Ca Mg S
Banano |G. Naine Senda B 200 nd 8 328 nd nd nd Quispe, 1993; Escobar,
San Luis 1993y
Vargas, 1996
Cavendish |CostaRica | 350- 0-44 | 400-570| 0-800 0-330 60-100 |Loépezy Espinosa, 1995
400
Dwarf Mozambiqu | 200 22-44 | 82-492 nd nd nd De Geus, 1973
Cavendish |e
Cavendish | Sao Paulo, 250- | 55-105 | 400-780 nd nd nd IFIA, 1992
Brasi| 500
Pifia Cayena Suipacha > 450 nd 600 nd nd nd |Vargasetal., 1999
Lisa
C.Lisa Sud Africa | 275- 130 | 225-290 nd nd nd De Geus, 1973
550
C.Lisa Taiwan 600 53 492 nd nd nd IFIA, 1992
C.Lisa India 320- | 18-90 | 260-540 nd nd nd IFIA, 1992
530
Palmito |nd LaJota 50 nd nd nd nd nd | Tames (datos no
(4444y publicados)
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5333 pl ha
)
LaJota 100 nd nd nd nd nd | Tames (datos no
(6667 pl publicados)
ha™)
nd TC 150- nd 50-100 nd nd nd |A. Quiroga, com. persona
300
nd CostaRica | 200- | 22-44 | 49-123 nd 50-100 | 40-80 |Alvaradoy Saas, 1998
400
Maracu |Amarillo LA JOTA 100 nd 82 nd nd nd Montafio, 1994
ya
Brasil 67 12 55 nd nd nd Malavolta, 1994
Pimienta| Gugarina TC 140 88 nd 66 nd nd nd | Quispe (1999)
Bragantina |Brasil 120 96 115 nd nd nd EMBRAPA, 1995
(1600 pl ha
)
nd India 330 160 140 nd nd nd De Geus, 1973

§ no determinado
88 datos preliminares
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Otras Consideraciones Para Realizar Recomendaciones de Fertilizacion en Cultivos en €
TC

Un factor atomarse en cuenta al realizar recomendaciones de fertilizacion es el
costo de los fertilizantes. Boliviaes el pais latinoamericano donde | os fertilizantes son mas
caros (Cuadro 24) lo que hace alin méas importante efectuar andlisis econémicosy dar
recomendaciones de fertilizacion basadas en estudios bien planificados, paramejorar la
eficienciaen € uso de estos insumos tan necesarios para la obtencién de altos rendimientos
y buena calidad, pero también tan costosos.

Cuadro 24. Precio promedio por kilogramo de nitrogeno y fosforo (como P,Os) de
fertilizantes minerales en distintos paises L atinoamericanos.

Pais Costo por kilogramo de N/P,Os ($US)
Bolivia 0.95
Paraguay 0.70
Chile 0.58
Uruguay 0.57
Argentina 0.56
Brasil 0.55
Perd 0.53
Colombia 0.50
Ecuador 0.47
Venezuela 0.46
Meéxico 0.45

Adaptado de FAO (1997)

OTRASRECOMENDACIONES

En investigacion, la buena planificacion de los experimentos es vital parala
obtencién de resultados confiables. Antes de comenzar cualquier experimento hay que tener
claras cuales son las preguntas que se quiere responder al realizarlo, y también hay que
tener claras qué variables de respuesta se van a evaluar, como 'y con que frecuencia. Hay
que tener especial cuidado en larecoleccion y procesamiento de datosy hay que publicar
los resultados. Las investigaciones no publicadas son generalmente indtiles o totalmente
sub-utilizadas. Si se desea publicar informacién para una audiencia de técnicos,
empresarios privados o agricultores progresistas, es necesario que se haga una edicién
técnicarigurosa del material a publicar. Las publicaciones para una audiencia de
productores también deben llevar informacion obtenida de investigaciones correctamente
conducidas, presentada apropiadamente para unafécil comprension.
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